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LIJST DER TABELLEN 
Tabel 1 .  Ana lyseresul taten van de grondwatersta len uit putten 
SB9 en SB2  op het golfterrein 
1. INLEIDING 
Op 1 f ebruari 19 9 0  gaf het stadsbestuur van Oudenaarde aan 
het Laboratorium voor Toegepas te Geologie en Hydrogeologie 
van de Ri j ksuniversiteit Gent ( LTGH) de opdracht tot het 
uitvoeren van een " Studie van de grondwaterwinningsmogeli j k­
heden voor de stad Oudenaarde" . De studie duurt in totaal zes 
maanden . 
Onderhavig tweede s tudierapport bevat het vers lag van de 
werkzaamheden vanaf mei 19 9 0 . Het omvat de resultaten van 
- de uitgebreide grondwateranalysen van twee putten gelegen 
op het golfterrein ; 
- een rnatematisch model dat voor het studiegebied werd opge-
steld . Er werden twee verschillende model len toegepas t  : 
het eerste is een kwasi-driedimensioneel s trorningsrnodel 
dat toelaat de te verwachten grondwaterpeilverlagingen te 
voorspellen . Het berekent de stromingen in en tus sen de 
verschillende watervoerende l agen . Hiermee kan een beeld 
worden verkregen van het s tromingspatroon van het grond­
water naar de waterwinning en van de ti j d  die het grond­
water nodig heef t  om de waterwinning te bereiken . 
- het tweede is een tweedimensionee l  kwal i tei tsrnodel dat 
toelaat volgens een vertika l e  doorsnede de verandering 
van de grondwaterkwaliteiten met de ti j d  te berekenen . 
Dit model werd toegepas t  om de moge li j ke beïnvl oeding van 
de grondwaterwinning ,  door uitstroming vanuit de S chelde 
o f  de oude Scheldearrn , te onderzoeken . 
- 2 -
2. GRONDWATERKWALITEIT 
In tabel 3 . 5 .  ( eerste rapport LTGH) werden de analyseresulta­
ten van grondwaters uit de omgeving van het studiegebied 
aangegeven . Het betrof resultaten op een beperkt a antal para­
meters . 
Op 0 7  j uni 19 9 0  werden door het Laboratorium voor Toegepaste 
Geol ogie en Hydrogeologie op het golfterrein twee grondwater­
sta len genomen op de putten SB9 en SB2 ( zie fig . 5 eerste 
rapport ) ;  de stal en werden door de Provincial e  Dienst voor de 
Bescherming van het Leefmilieu en het Laboratorium Vanneste 
op een uitgebreid aantal parameters onder zocht . De resultaten 
van de z e  analysen zi j n  in tabel 1 voorgesteld . 
De resultaten bevestigen dat de normwaarde voor i j zer en 
mangaan zijn overschreden . Tevens blij ken ook de waarden voor 
kalium en totaal fosfaat te hoog. Verder geven de analysen 
uitgevoerd door de Provinciale Dienst voor de bescherming van 
het Leefmilieu lage waarden voor ammonium waar wel een over­
schri j ding van het K j eldahlstikstofgehalte ( organische stik­
stof ) ? Een van beide stalen vertoont ook een iets te hoge 
oxydeerbaarheid . 
De te hoge waarden kunnen worden toegeschreven : 
voor de parameters i j zer en mangaan aan de natuurli jke 
grondwaterkwaliteit; 
- voor de parameters kalium , fosfaat en ammonium ( analyse 
LTGH ) aan antropogene invloeden ( bemesting) . 
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Tabe l 1 .  Analyseresultaten van de grondwaterstalen uit putten 
SB9 en SB2 op het gol fterrein 
parameter SB9 SB2 Norm ( 1 ) 
pH 7 , 3  6 , 8  6 , 5  .SpH.S9 , 2  
temperatuur oe 11 , 8  1 2 , 6  2 5  
geleidbaarheid JlS/ cm 5 5 2  919  2 1 0 0  
chloriden mg/1 56 7 2  3 5 0  
sul faten mg/1 6 5 2 5 0  
tota le hardheid op 2 9 , 6  42 , 4  67 , 5  
droogrest mg/1 3 9 0  63 0 15 0 0  
nitraat mg/1 < 0 , 0 5 1 , 2 5 0  
nitriet mg /1 < 0 , 0 0 5 0 , 0 36 0 , 1 
ammonium mg/1 < 0 , 0 2 < 0 , 0 2 0 , 5  
Kjeldahlstikstof mg/1 ld .hQ 1 
Oxydeerbaarheid mg02/ l  hl 3 , 5  5 
fenolgetal mg/1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 0 , 5  
detergenten mg /1 0 , 1  0 , 14 0 , 2  
ijz er mg /1 hl � 0 , 2  
mangaan mg/1 � 0,5 1 0 , 0 5 
koper mg /1 < 0 , 0 2 < 0 , 0 2 1 
zink mg/1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 5 
zilver mg/1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 0 , 0 1 
arsenicum mg/1 < 0 , 0 0 5  < 0 , 0 0 5 0 , 0 5 
cadmium mg/1 < 0 , 0 0 1  < 0 , 0 0 1  0 , 0 0 5  
chroom mg/1 < 0 , 0 5 < 0 , 0 5 0 , 0 5 
kwik mg/1 < 0 , 0 0 1  < 0 , 0 0 1  0 , 0 0 1  
nikkel mg/1 < 0 , 0 5 < 0 , 0 5 0 , 0 5 
l ood mg/1 < 0 , 0 0 5  < 0 , 0 0 5  0 , 0 5 
selenium mg/1 < 0 , 0 0 5 < 0 , 0 0 5  0 , 0 1 
c a lcium mg/1 9 5  1 2 0  2 7 0  
magnesium mg/1 15 2 0  5 0  
natrium mg /1 18 44 1 5 0  
kaliurn mg /1 36 1 1 9  1 2  
totaal fosfaat mgP20s/ l  9 ,6 16 5 
f luoride mg /1 0 , 2 5 0 , 24 1 , 5  
total e  cyanide mg/1 < 0 , 0 0 5  < 0 , 0 0 5  0 , 0 1 
gechloreerde KWS negatief negatief 
pesticiden negatief negatie f 
( 1 )  Maximaa l  toelaatbare concentratie vol gens bi j lage 1 van 
het Besluit van de Vlaamse Executieve dd . 15 maart 1989 
houdende vaststel ling van een technische reglementering 
in z ake drinkwater . 
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3. STROMINGSMODEL 
3.1. Ligging en begrenzing van het model gebied 
Het modelgebied is gelegen in de S cheldevallei stroomopwaarts 
van Oudenaarde , rondom het kasteel van Wortegern-Petegern en 
het golfterrein tussen de huidige Schelde en de oude S chelde ­
arm . Het omvat een rechthoekig gebied van 4 op 3 .  5 km. Het 
gebied is aangegeven op fig. 1 .  
De randen van het modelgebied werden geko z en volgens hydra­
geologische gren zen in de watervoerende laag KZ ( zie 3 . 3 . ) .  
De westgrens volgt een stroomli j n  in de laag KZ . 
De noordgrens ligt in het westen nabi j de voet van het talud 
van de heuvels in het noorden van het gebied . 
De oostgrens volgt zowel ten noorden als ten zuiden van de 
S chelde een stroomli j n . 
De zuidgrens volgt de hoogteli j n  van 12 . 5  rn en valt ongeveer 
samen met de rand van de boreale Scheldevallei . 
3.2. Aangewend matematisch model 
Een rnatematisch model bestaat enerzi j ds uit een berekenings­
prograrnma en anderz i j ds uit een hoeveelheid gegevens , die in 
het berekeningsprograrnrna worden ingevoerd . 
Steunend op de wet van Darcy en het kontinuïtei tsprincipe , 
kan men de dif ferentiaalvergeli j king opstellen die de grond­
waterstroming in het reservoir beschri j f t . De z e  dif feren­
tiaalvergeli j king kan slechts voor een klein aantal zeer 
eenvoudige gevallen exakt analytisch worden opgelost . Het is 




�- gol fterrein Fiq.1 - Ligging van het modelqebied 
- 6 -
te l ossen met een numerieke metode . Hiertoe kan men gebruik 
maken van een matematisch model steunend op de eindigverschil 
metode ( "f inite dif ference") . 
Door het matematisch model wordt de sti j ghoogte slechts voor 
een eindig aantal punten in het reservoir berekend . De di f fe­
rentiaa lvergeli j king die de grondwaterstroming in het reser­
voir beschri j ft ,  wordt omge zet in een eindigverschi lvergel i j ­
king , die iteratief wordt opgelost . Iteratief wi l z eggen dat 
bi j het begin van het rekenproces aan e l k  punt een initiële 
waarde voor de sti j ghoogte toegekend wordt en dat daarna de 
eindig-verschi lvergeli j king herhaaldeli j k  wordt opgelost 
volgens een bepaald algoritme . Na e lke cyc l us van berekenin­
gen is bi j konvergentie de bekomen sti j ghoogte iets di chter 
bi j de oplossing van de di f ferentiaalvergel i j king gekomen . De 
berekeningen worden onderbroken van zodra het verschi l tussen 
twee opeenvolgende berekende sti j ghoogten niet groter is dan 
een voora f bepaalde afwi j king . 
Bi j de eindig-verschilmetode wordt het grondwaterreservoir in 
een eindig aanta l kubus j es o f  cel len ingedeeld ( f ig . 2 ) . De ze 
komen voor in kolommen , ri j en en l agen . 
Om de oriëntatie van het grondwaterreservoir ondubbel z innig 
vast te ste l l en , gebruikt men de richtingen "noord" , " zuid" , 
"west " en "oost" . De nummering gebeurt voor de kolommen van 
west naar oost , voor de ri j en van noord naar zuid , en voor de 
l agen van onder naar boven . De middelpunten van de cel len 
heten noda l e  punten . Het noda l e  punt van de cel  gevormd door 
de kolom I ,  de ri j J en de l aag K geven we de koördinaat ( I , 
J ,  K )  ( fig . 3 ). 
Men veronderstelt dat in het matematisch model de hydrauli­
sche parameters in iedere cel konstant z i jn . Zo bi jvoorbeeld 
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Fig. 3 - Situering van een eindig-verschil cel (l,j,K) met in het 
r.1iddelpunt het nodale punt (I,J,K) waar de stijghoogte 
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Fig. 2 - Eindig-verschil netwerk 
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In een cel wordt slechts één sti j ghoogte beschouwd , nameli jk 
de sti j ghoogte in het nodale punt . Deze sti j ghoogte geeft het 
gemiddeld peil van het grondwater in de cel aan . 
In voorliggende studie is gebruik gemaakt van het kwasi-drie­
dimensioneel model RMOQ3D ( LEBBE et a l . ,  1985 ) . Het aantal 
lagen in het model komt overeen met het aanta l doorlatende 
lagen in het reservoir . De slecht-doorlatende l agen komen in 
de ruimteli j ke voorstelling van het model niet expliciet 
voor . In dit model beschouwt men de stroming in een doorla ­
tende l aag uitsluitend hori zontaal e n  in een slechtdoorla­
tende laag uitsluitend vertikaa l . Door de z e  vereenvoudiging 
kan het aantal lagen in het model worden beperkt . De eindig­
versch i l  vergel i jkingen worden iteratief met de a fwisselende 
richtingstechniek opgelost . De z e  bestaat erin dat de verge­
li j kingen achtereenvolgens eens per l aag , eens per kolom en 
eens per ri j worden opgelost . Hierbi j wordt gebruik gemaakt 
van het THOMAS algoritme . De breedte van de kolommen en· de 
ri j en ,  alsook de dikte van de lagen hoeven niet konstant te 
zi j n . 
Voor de doorlatende lagen moet de hori z ontal e  doorlatendheid 
worden ingevoerd , voor de slechtdoorlatende lagen de hydrau­
l ische weerstand . 
Bi j de berekeningen is de dikte van de bovenste niet-afgeslo­
ten watervoerende laag ( freatisch reservoir ) a fhankeli j k  van 
de sti j ghoogte in de laag , nameli j k  de watertafe l , verminderd 
met het pei l van de top van de bovenste slechtdoorlatende 
laag . Als de watertafel zich onder de top van de bovenste 
slecht-doorlatende laag bevindt , dan is er geen hori z ontale 
stroming van water naar aangrenz ende c e l len in de niet-afge­
sloten laag mogeli j k , en is er enkel vertika l e  stroming van 
en naar de onderliggende lagen . 
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Grenz en kunnen in het model ondoorlatend z i j n  o f  een vaste 
sti j ghoogte hebben . In het modelgebied z e l f  kunnen c e l l en met 
vaste sti j ghoogte worden gedefinieerd. 
In de niet-afgesloten watervoerende l aag kunnen ook waterlo­
pen voorkomen . Waterlopen kunnen in het matematisch model 
drainerend o f  irrigerend werken , afhankeli j k  van waar de 
watertafel zich bevindt ten opzichte van het waterpeil in de 
waterloop . 
het model 
Ingeva l de waterloop irrigerend werkt wordt door 
rekening gehouden met het debiet dat elke cel 
stroomopwaarts ontvangt . 
Het model kan permanente stromingen berekenen ( "steady sta­
te " )  of tijdsa fhankeli jke simulaties uitvoeren . In het laat­
ste geva l moeten de e lastische bergingscoëf ficiënten van de 
doorlatende lagen en de bergingscoëf ficiënt nabi j de waterta­
f e l  ingegeven worden. Bi j ti j dsafhankeli j ke berekeningen 
kunnen ti j dstappen van verschil l ende duur opgegeven worden. 
Als resultaat van elke berekening geeft het model de sti jg­
hoogte in e lke cel van het reservoir. Uit deze sti j ghoogten 
en de hydraulische parameters kunnen de hori zontal e  stro­
mingsdebieten in de doorlatende lagen en de vertikale stro­
mingsdebieten die tussen de ze l agen uitgewisseld worden , 
bepaald worden . Ingeva l er vaste sti j ghoogtecel len in het 
gebied voorkomen geeft het model aan hoeveel water deze cel­
l en draineren of in het reservoir brengen . Tevens kan voor 
elke cel waardoor een waterloop stroomt verkregen worden 
hoeveel de z e  draineert o f  irrigeert . Als kontro l e  op de bere­
keningen wordt de totale balans per l aag afgedrukt; hieruit 
kan a fgel eid worden hoeveel water over de gren z en van het 
model stroomt . Desgewenst kan ook een ba lans per c e l  worden 
opgesteld . 
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3. 3. Schematisering van het grondwaterreservoir 
In het gemodelleerde gebied kan het grondwaterrese rvoir ge­
schematiseerd worden in 2 doorlatende lagen gescheiden door 
een sle chtdoorlatende laag. De z e  indeling is gebaseerd op 
boorbeschri j vingen en de interpretatie van boorgatmetingen 
( zie eerste verslag ) .  In de S cheldevallei kunnen binnen het 
modelgebied twee deelgebieden onderscheiden worden : 
- de pleistocene vallei waar boven de z andlaag KZ e en leem­
pakket voorkomt dat in dikte varieert van enkele meters tot 
ca . 15 meter . De dikte neemt snel toe bi j de overgang van 
de boreale naar de pleistocene vallei. In de zandlaag KZ 
komen hier leemhoudende laag j es voor . 
- de boreale vallei waar boven de z andlaag KZ alluviale af­
z ettingen voorkomen waarvan de dikte meestal c a . 4 m be­
draagt . 
Het substraat van het reservoir wordt overal gevormd door de 
Ieperse klei. Dit substraat wordt hier ondoorlatend veronder­
steld. 
De onderste watervoerende laag ( laag 1 )  wordt gevormd door de 
z andlaag KZ. De dikte van de z e  laag werd afgeleid uit de 
beschikbare boringen en varieert van enkele meters tot ca . 15 
m .  
De slechtdoorlatende laag wordt in de pleistocene vallei 
gevormd door de leemlaag KL . In de boreale vallei bestaat de 
sle chtdoorlatende laag uit de alluviale a f zettingen. 
De bovenste watervoerende laag ( laag 2) is de dunne z andlaag 
( soms aangevulde gronden ) die boven de leem of alluviale laag 
wordt aangetro f f en . 
Op fig. 4 wordt de hydrageologische schematisering van het 
PLEISTOCENEVALLEI BOREALE VALLEl 
LEGENDE 
� ondoorlatend 
EZLJ slecht doorlatend 
CJ doorlatend 
oude Scheldearm huidige Schelde 




loog 1 I 
-
laag 1 
Fig.4 - Hydrageologische schematisering van het grondwaterreservoir 1n het matematisch model 
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grondwaterreservoir in het matematis ch model voorge s te ld . 
3. 4. Ingevoerde gegevens 
3.4.1. Hydraulische parameters 
3. 4. 1. 1. Horizontale doorlatendheden 
De onderste watervoerende laag heeft in de borea l e  va l l ei een 
horizontal e  doorlatendheid van 9 . 4 m /d . Deze waarde werd 
bepaald uit de pompproef . In de pleistocene va l l ei komen in 
de laag KZ leemhoudende lagen voor . Daarom werd de doorla­
tendheid hier tot de helft gereduceerd . 
Uit gegevens bekomen uit een pompproef uitgevoerd in de 
pleistocene val lei in september 1990 werd voor de transmissi­
viteit van laag 1 een waarde van 86 , 1  m2/d bekomen . Hiermee 
rekening houdend werd voor de modelberekeningen in het geval 
van de tweede en derde winningsputtenkonfiguratie ( zie 
3 .  4 .  4 . )  een waarde voor de horizontal e  doorlatendheid van 
laag 1 van 8 , 6 1 m/d ingevoerd ( dikte laag 1 in model bedraagt 
10 m) . 
De bovens te watervoerende laag heeft een doorlatendheid van 1 
m/d in de pleistocene val lei. In de val l eien van de Snepbeek 
en de Brulbeek werd 5 m/d ingevoerd . In de a l luvia l e  val lei 
werd in de bovenste laag 0.1 m/d ingevoerd. 
De ingevoerde doorlatendheden zi j n  op fig . 5 en 6 aangegeven . 
3.4. 1. 2. Vertikale doorlatendheden 
In de twee deelgebieden werden vers chi l lende waarden voor de 
vertikale doorlatendheid van de s lechtdoorlatende laag inge­
voerd . 
- 14 -
k 4,7 o f  8,61 m/d 
9,4 rn/d 
Fig.S-Ingevoerde horizontale doorlatendheid in laag 1 
- Volgens de eerste winningsputtenkonfiguratie 9,4 en 4,7 m/d 





t8l = 1 0 Om/ d 
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1 m/d 
' 5 m/d 
o;< 
' 0,1 m/d 
Fig.6 - Ingevoerde horizontale doorlatendheid in laag 2 
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In de pleis tocene va l lei werd de hydraul i s che weers t and van 
de leemlaag met een invers model bepaald ( zie 3 . 5 . ) .  Er werd 
echter een minimale weerstand van 10 0 d per meter dikte voor­
opgesteld . 
In de borea le va l lei werd aan het a l luvium een vertikale 
weerstand toegekend die een representative waarde i s  van een 
reeks pompproeven die alle in de Sche ldeva l lei zi j n  ui tge­
voerd . De hydraulis che weerstand van het a l luvium kan sterk 
variëren van plaats tot plaats . zo werden volgende weerstan­
den bekomen uit de interpretatie van vi j f  andere pompproeven 
( LEBBE , L. , 19 8 8 )  
Ruien 1460 d 
Zingem 168 d 
Zingem 47 . 5  d 
Welden 44 . 5  d 
Petegem 41 . 4  d 
Het i s  duidel i jk dat de in deze studie gevonden waarde van 
2 3 0 0  d aan de hoge kant i s  en niet a l s  een repres entatieve 
waarde voor het ganse gebied kan aangenomen worden . Daarom 
werd hier de mediaan van de ze s gevonden waarden aangehouden , 
name l i j k  1 0 7 . 7 5 d .  
Onder de loop van de Schelde werd de waarde van de weerstand 
verlaagd tot 2 5  d .  De Sche lde i s  uitgediept tot in de laag 
KZ . De res terende 25 d is de ges chatte weers tand tengevo lge 
van de toe s l ibhing van de bedding . 
Onder de loop van de oude S cheldearm werd de weerstand tot de 
hel f t  teruggebracht. Er wordt aangenomen dat de arm zich tot 
hal fweg het a l luvium bevindt . 
De ingevoerde hydrauli sche weerstanden zi jn voorges te ld op 
fig . 7 .  
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�YDRAULlSCHE �EERSTAND lN DAGEN 
I SOL 1 JNEN 
LIJNEN OM DE I 000. DAGEN 
Fig.? - Ingevoerde hydraulische weerstand van de laag KL 
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3. 4. 2. Grensvoorwaarden 
In de onderste watervoerende laag va l len de west- en de oost­
grens s amen met stroomli jnen . Deze gren z en kunnen a l s  ondoor­
latend be schouwd worden . 
De zuidgrens werd a l s  een vaste sti j ghoogtegrens ingevoerd . 
Er werd langs de zuidrand een gel i j ke sti j ghoogte aangenomen 
van 1 1 . 5  m (één meter onder maaiveld ) .  
Over de noordgrens stroomt grondwater het modelgebied binnen . 
Deze hoeveelheid werd ges chat op de hoeveelheid neerslag die 
inf i ltreert in het gebied tussen de noordrand van het model 
en de voet van het ta lud van de heuvels in het noorden. Hier­
voor werd de hoogtel i j n  van 30 m geko zen . Het water werd in 
de cel len naast de noordrand gein j ekteerd ( z ie 3 .4.4.). 
In de bovenste watervoerende laag werden a l l e  grenz en ondoor­
latend genomen . Hier gebeurt uit s l uitend vertika l e  stroming 
doorheen de al luviale a f zettingen of de leemlaag . 
De l oop van de Schelde werd a l s  vaste sti j ghoogtecel l en in de 
bovenste laag van het model opgenomen . De vaste sti j ghoogte 
bedraa gt 9 . 8 3 m .  Dit is het waterpei l dat in het bes chouwde 
pand minimum wordt aangehouden . Meestal is het waterpei l  iets 
hoger . 
De oude Scheldearm werd eveneens a l s  vaste sti j ghoogte in het 
model opgenomen . De ingevoerde sti j ghoogte bedraagt 9 . 9 2 m .  
Dez e  waarde werd op het ve ld vastges te ld . 




� = cel waarin een hoeveelheid water geïnjecteerd wordt 
• = vaste stijghoogtecel in laag 2 
- = vaste stijghoogtegrens 
ondoorlatende grens 
Fig. 8 - Ingevoerde randvoorwaarden 
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3. 4.3. Infiltratie 
Er werd een nuttige neerslag van 2 7 0  mm per j aar ingevoerd . 
In het lage deel van de va l lei ( a l luviale vlakte ) komt een 
uitgebreid afvoerste l s e l  voor ( ta lri j ke zij grachten van de 
Rietgracht en de Zi j pte Af loop ) ,  z odat hier een grotere op­
pervlakkige afvoer kan plaat svinden . In de boreale val lei 
werd derhalve de nuttige neers lag tot een kwart herleid . 
Onder het terrein tus s en de S chelde en de oude S cheldearm is 
een drainagesysteem aanwe z ig . Onder dit gebied zal er een 
opwaartse stroming ( vanuit de laag KZ ) plaatsvinden. Daarom 
wordt bi j de s imulatie van de toes tand zonder pompen de nut­
tige neers l ag tot nul herleid . Bi j de s imulaties met pompin­
gen , waarbi j verlagingen van de waterta fel optreden , z a l  het 
drainage sys teem z i j n  funktie verlie z en . Bi j d e z e  berekeningen 
wordt de nuttige neers lag op 2 7 0  mm per j aar gehouden . 
De ingevoerde nuttige neers lag i s  voorge steld op f i g . 9. 
3.4.4. Fompingen 
Bi j a l l e  s imulaties werden in de cel len l angs de noordrand 
hoveelheden grondwater geïn j ekteerd ( z i e  3 . 4 . 2 . ) .  De debieten 
nemen toe van west naar oost en bedragen maxima a l  2 5  m3 /d per 
c e l . De z e  hoevee lheden z i j n.de ges chate debieten die over de 
noordgrens het modelgebied binnenstromen . 
Bi j de simulaties met de waterwinning werden in overleg met 
de opdrachtgever drie vers chi l l ende winningsputtenkonfigura ­
ties uitgewerkt . 
De eerste konfiguratie bestaat uit een batteri j van 1 5  pomp­
putten binnen de oude Scheldearm . Er wordt uit de onderste 
watervoerende laag KZ gepompt . Al l e  putten z i j n gelegen in 
- 2 1  -
�--�+++-++HH-+++-+-1-HH-++++;-t 2 7 0 mm/ j 
0/270 mm/j 
0/270 mm/j : 0 = in natuurlijke toestand 
270= bij pompen 
67,5 mm/j 
Fig.9 - Ingevoerde nuttiae neerslag in het modelgebied 
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het gebied tus sen de oude Scheldeërm en de huidige S chelde . 
Ze zi j n  min o f  meer gel i j kmatig over het terrein verspreid 
( fig . 10 ) .  Bi j de berekeningen werd het tota le debiet over 
a l le putten gel i j k  verdeeld . Er werden s imulaties uitgevoerd 
met totale debieten van 4 5 0 0 ,  4 0 0 0  en 3 5 0 0  m3 /d . 
De tweede konfiguratie bestaat uit een batteri j van 1 5  win­
ningsputten op de l inker Scheldeoever buiten de oude S chelde­
arm ( fig . 1 1 ) en de batteri j binnen de oude S cheldearm . Bi j 
een derde konfiguratie wordt enkel gepompt buiten de oude 
S cheldearm . Ook hier wordt telkens uit de watervoerende laag 
KZ gepompt . Het debiet werd ge li j�atig over a l l e  pompputten 
verdeeld . Er werden s imulaties uitgevoerd met totale debieten 
van 3 0 0 0  en 2 0 0 0  m3/d . 
3.4.5. Waterlopen 
In het model werden de belangri jkste beken a l s  waterlopen 
ingebracht . Enkel de Schelde en de oude Scheldearm werden a l s  
vaste sti j ghoogten opgenomen ( zi e  3.4.2 . ) .  
De beken die a l s  waterloop in het model zi j n  opgenomen zi jn 
aangeduid op fig . 1 2 . De belangrijkste zi j n  de Snepbeek , de 
Brulbeek , de Rietgracht op de noordeli j ke S cheldeoever en de 
Ri j tgracht en de Zi j pte Af l oop op de zuidel i jke oever . De 
ingevoerde vloerhoogten ( de bedding ) werden geschat aan de 
hand van de topogra fis che kaart en veldmetingen . De hydrau­
l i s che kontakt faktor bedraagt 5 0  m2/d per cel . 
3.4. 6. Ref erentievlak 
Het re ferentievlak komt in het model overeen met de top van 
de bovenste s lechtdoorlatende laag . Dat i s  hier o fwel de 
leemlaag ( plei stocene va llei ) of�el het a l luvium ( boreale 
va l le i ) .  Het re ferentievlak werd in heel het model gebied 0 . 5  




Fig.10 - Ligging van de pompputten- eerste configuratie 








Fig.12- Ingevoerde waterlopen in het model 
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3.5. IJking van het model 
Ti j dens de i j king van het model werd de hydraul i s che weer­
stand van de leemlaag KL bepaald . Deze parameter kon niet uit 
de pompproef a fge leid worden , aangezien deze werd uitgevoerd 
in het gebied waar de leemlaag niet voorkomt . Bi j de i jking 
werd aangenomen dat in het gebied waar de leemlaag voorkomt 
de watertafel 1 meter onder het maaiveld ligt en z i ch in de 
leemlaag bevindt . In dit gebied kan er bi j gevolg enk e l  verti­
kale s troming doorheen de leemlaag plaatsvinden . In een der­
gel i j k  geval kan de waarde van deze vertikale stroming ge­
l i j kges teld worden aan de nuttige neers lag die hier op 2 7 0  mm 
per j aar wordt ges chat . Uit het vers chil tus s en het berekende 
en ges chatte s ti j ghoogtevers chil tus s en de waterta f e l  en de 
sti j ghoogte in de laag KZ kan de waarde van de hydrau l i s che 
weerstand aangepas t  worden . 
Ti j dens opeenvol gende berekeningen werd de waarde van deze 
weers tand aangepas t  tot de berekende sti j ghoogte van de wa­
terta f e l  overeenkwam met de ges chatte sti j ghoogte . Er werd 
wel een minima l e  waarde van 1 0 0  dagen per meter dikte voorop­
gesteld . De resulterende hydrau l i s che weers tanden zi jn voor­
gesteld op fig . 7. 
3.6. Resultaten 
3.6.1. Inleiding 
Om de invloed van de geplande winning te kunnen eva lueren 
werd eerst een berekening uitgevoerd van de toes t and zonder 
winning . Nadien werden in een eerste faze s imulaties uitge­
voerd voor winningsdebieten van 4 5 0 0 , 4 0 0 0  en 3 5 0 0  m3 /d ( lig­
ging winningsputten zie fig . 1 0 ) .  Vergel i jking van deze re­
sultaten met de toes tand zonder winning geeft de te verwach­
ten verl agingen bi j de vers chi l l ende debieten . 
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��gezien men mag verwachten dat de voorgeste lde winningen op 
langere terrni j n  een gedeelte water uit de S chelde zul len 
oppompen ( zie 4 )  werden in een tweede f aze ( in overleg met de 
opdrachtgever ) berekeningen uitgevoerd met de winningsplaat­
se:l ( zie fig . 1 1 )  verder van de Schelde verwi j derd ( zie 
3.5.7 . en volgende ) .  
3 . 6 . 2 .  Toest and zonder winning 
De berekende sti j ghoogten van de toes tand zonder winning zi jn 
vc0rgesteld op PLATEN 1 en 2 .  
I� de watervoerende laag KZ ( PLAAT 1 )  gebeurt de grondwater­
s�roming vanuit het noorden naar de S chelde toe. In het oos ­
te� van het gebied gebeurt d e  stroming vanuit het noorden 
naar de Rietgra cht toe . Deze heeft daar een lager waterpeil 
dan de Schelde . Vanuit de zuidrand i s  er een s troming naar de 
Schelde toe . In het noorden van het modelgebied komt onder de 
leembedekking een grote gradiënt voor : de sti jghoogten nemen 
hier snel toe in noordel i j ke richting . 
Het sti j ghoogtepatroon van de watertaf e l  in vergeli j k ing met 
laag 1 ( PLAAT 2 )  wordt meer beïnvloed door de waterlopen en 
de topogra fie . Zo i s  in het noorden de aanwezigheid van twee 
hoger gelegen gebieden ( o . a .  rond de dorpskom van Wortegem­
Petegem ) te bemerken . Ertussen bevinden zich de l ager gelegen 
valleien van de Snepbeek en de Brulbeek . 
De watertafel bevindt zich in het studiegebied mee stal in de 
leemlaag o f  in de a l luvia le a f zettingen . Hierdoor za l er geen 
hGrizonta le stroming optreden en enkel een vertika l e  stroming 
plaatsvinden doorheen de s lechtdoorlatende laag . Enkel nabi j 
de waterlopen z a l  er een horizonta le a fvloei gebeuren . 
-28-
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PLAAT I :TOESTAND ZONDER Wl NNI NG 
LAAG I lSOL IJNEN 
LIJNEN 011 DE Q.So METER 
29 
LAAG 2 lSOLIJNEN 
LIJNEN OM DE 0 .50 HETER 
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3.6.3. Toestand met winning van 4500 m3/d volgens de eerste 
puttenkonfiguratie 
De berekende sti j ghoogten z i jn voorges teld op de PLATEN 3 en 
4 . 
In de laag KZ ( PLAAT 3 )  s troomt in een groot dee l  van het 
gebied het grondwater naar de winning toe . Zowel vanuit het 
noorden a l s  vanuit het gebied ten zuiden van de S chelde zal 
er een stroming naar de waterwinning plaatsvinden . Nabi j de 
we strand bli j ft de s troming naar de S chelde toe verlopen , in 
het oos ten van het model bli j ft er s troming naar de Riet­
gracht plaatsvinden . De sti j ghoogten in de pompputten van de 
winning zul len lager z i jn dan de waarden die het model in de 
overeenkomstige cel l en van het netwerk berekent . De z e  waarden 
z i j n  immers gemiddelde waarden voor het ganse oppervlak van 
de be s chouwde cel. 
Het sti j ghoogtepatroon van de watertaf e l  (PLAAT 4 )  toont dat 
rondom de winning , binnen de oude S cheldearm , de watertafel 
gevoel i g  zal dal en . 
Op PLATEN 5 en 6 z i j n de te verwachten verlagingen in laag 1 
en van de waterta f e l  uitge z et . In de aangepompte laag (KZ ) 
kunnen verlagingen tot 6 m optreden in de onmidde l l i jke omge­
ving van de winning . Ook de watertaf e l  zou ongeveer 6 m da­
len . De z e  verlaging bli j ft hoofdzake l i j k  beperkt tot het 
gebied binnen de oude Scheldearm . Buiten de Scheldearm z i j n  
verlagingen van meer dan 1 ,  5 meter moge l i j k  tus s en d e  wijk 
Kloos terhoek en de oude S cheldearm . 
In het model wordt aangenomen dat het peil in de oude Schel ­
dearm konstant wordt gehouden . 
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1 SOLI JNEN 
L IJNEN OM DE 0-'50 METER 
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LAAG 2 ISOLIJNEN 




LAAG 1-LAAG 1 1 SOLI JNEN 
LIJNEN OM DE 0.50 METER 
34 
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BIJ WINNING VAN 4500 M3/DAG 
LAAG 2-LAAG 2 ISOLIJNEN 
LIJNEN OM DE 0. 50 METER 
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3.6.4. Toestand met winning van 4000 m3/d volgens de eerste 
puttenkonfiguratie 
Op PLAAT 7 en 8 s taan de berekende stijghoogten in laag 1 en 
2 bij winning van 40 0 0  m3 /d . De stijghoogtepatronen z ijn 
gel ijkaardig aan de toestand met 45 0 0  m3 /d . 
De verlagingen z ijn voorges te ld op PLATEN 9 en 10 . 
In de laag KZ komen verlagingen voor tot 5 . 5  m in het centrum 
van de winning . Ook de verlaging van de watertaf e l  z ou tot 
5 . 5  m bedragen . Ook tus s en de oude Scheldearm en de wijk 
Kloosterhoek z ouden verlagingen optreden tot meer dan 1 . 5  m .  
3.6.5. Toestand met winning van 3500 m3/d volgens de eerste 
puttenkonfiguratie 
Op PLAAT 1 1  en 1 2  st�an de berekende stijghoogten in laag 1 
en 2 bij winning van 3 5 0 0  m3 /d . De stijghoogtepatronen z ijn 
ge lijkaardig aan de toestand met 45 0 0  m3 /d . 
De verlagingen z ijn voorgesteld op PLATEN 13 en 14 . 
In de laag KZ komen verlagingen voor tot 5 . 0  m in het c entrum 
van de winning. Ook de verlagingen van de watertafel z ou tot 
5 . 0  m bedragen . Tus s en de oude S che ldearm en de wijk Kloo s ­
terhoek zouden verlagingen optreden tot meer dan 1 . 0 m .  
3.6.6. Toestand met winning van 3000 m3/d volgens de tweede 
puttenkonfiguratie 
Op PLAAT 1 5  en 16 s taan de berekende stijghoogten in laag 1 
en 2 bij winning van 3 0 0 0  m3 /d . Hierbij wordt 1 0 0 0  m3 /d ont­
trokken op het go l fterrein en 2 0 0 0  m3 /d ten noorden van de 
oude Sche ldearm ( l igging winningsputten z i e  f i g . 1 0  en 11 ) . 
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,LAAG I-LAAG 1 ISOLIJNEN 
., LIJNEN OM OE Q. '50 METER 
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PLAAT lO:VERLAGING WATERTAFEL BIJ WlNNING VAN 4000 
LAAG. 2-LAAG 2 lSOL I JNEN 
l l  JNEN OH DE 0. 50 HETER 
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VAN 3500 
LAAG lSOLIJNEN 
Ll JNEN OM DE 0. 50 MET ER 
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LAAG 2 ISOLIJNEN 
LIJNEN OM DE 0. SO METER 
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PLAAT 13:VERLAGING BIJ WINNING VAN 3500 M3/DAG 
LAAG I-LAAG 1 l SOLIJNEN 
LIJNEN OM DE Q.SO METER 
43 
'• 
PLAAT 1 4:VERLAG1NG WATERT AFEL 3500 M 3/DAG 
LAAG 2-LAAG 2 I SOL I -mEN 
LIJNEN OM DE 0.50 METER 
4 4  
LAAG 
�\ 
l5:TQES T A N D  BlJ Wl N N l N G 
lSOL I JNEN 
V A N  
LIJNEN 011 D E  Q.SO METER 
. ·--�--·. 
45 
LAAG 2 lSOL I JNEN 
L lJNEN OM DE o.so METER 
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De verlagingen z i j n  voorge steld op PLATEN 1 7  en 1 8 . 
In de laag KZ komen verlagingen voor tot ca . 4 . 0  m ( waar 2 0 0 0  
m 3  /d wordt opgepompt ) en tot ca . 1 ,  5 m ter hoogte van het 
golfterrein . Gel i j kaardige verlagingen van de waterta fel 
z ouden optreden . 
3 . 6 .7 .  Toestand met winning van 2 0 0 0  m3/d volgens de derde 
puttenkonfiguratie 
Op PLAAT 1 9  en 2 0  staan de berekende stijghoogten in laag 1 
en 2 bi j winning van 2 0 0 0  m3 /d . Hierbi j wordt enkel gepompt 
op de putten ten noorden van de oude Scheldearm . 
De verlagingen z i jn voorge s te ld op PLATEN 2 1  en 2 2 . 
In de laag KZ komen verl agingen voor tot meer dan 4 . 0  m ter 
hoogte van de winningsputten . Verlagingen van de waterta fel 
z ouden ook ongeveer even groot z i j n . Ter hoogte van het gol f ­
terrein i s  geen noemenswaardige verlaging van d e  waterta fel 
te verwachten . 
3 . 6 .8. Toestand met winning van 3 0 0 0  m3/d volgens de derde 
puttenkonfiguratie 
Op PLAAT 2 3  en 2 4  staan de berekende sti j ghoogte in laag 1 en 
2 bi j winning van 3 0 0 0  m 3 /d waarbi j enkel gepompt wordt op de 
putten ten noorden van de oude Sche ldearm . 
De verlagingen z i j n  voorgesteld op PLATEN 2 5  en 2 6 . 
In de laag KZ komen verl agingen voor tot meer dan 6 . 5  m ter 
hoogte van de winningsputten . Verlagingen van de waterta fel 
z ouden ongeveer even groot z i j n . Ter hoogte van het golfter­
rein is geen noemenswaardige verlaging van de watertafel te 
verwachten . 
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4. KWALITEITSMODEL 
4. 1. Ligging van de modeldoorsnede 
De doorsnede i s  16 5 0  m lang en loopt van Melden in het zuid­
oos ten over de S cheldemeersen , de Schelde en de oude S chelde­
arm tot aan de wi j k  Scheldekant . 
Het netwerk bes taat uit 6 6 kolommen en 2 4  ri j en . Hiervan 
worden de buitenste ri j en en kolommen in het model niet bere­
kend . Elke cel i s  2 5  m lang en heeft een dikte van 1 m .  
De l i gging van de modeldoorsnede i s  aangeduid op f i g . 1 3 . 
Door de l i gging van de modeldoorsnede kon·het kwaliteitsmodel 
enkel gebruikt worden om de invloed van de Schelde en de oude 
Scheldearm na te gaan bi j een winning binnen de oude Schelde­
arm (eerste winningsputtenkonfiguratie ) . 
4.2. Aangewend matematisch model 
In de z e  studie werd gebruik gemaakt van het twee-dimens ioneel 
kal iteit smodel van L . F .  KONIKOW & J . D .  BREDEHOEFT ( 1 9 7 8 ) . Het 
s imulatieprogramma werd gekoppeld aan een grafi s ch outputpro­
gramma dat toelaat de berekende grondwatersti j ghoogten , snel­
heden en concentraties voor te s te l len . 
Het numeriek model s imuleert het transport van opgeloste 
s to f f en in een grondwaterreservoir . Het berekent de opeenvol ­
gende koncentratieveranderingen van een chemi s ch inerte opge­
loste s to f . Het programma lost geli j kti jdig twee partiële 
di f ferentiaalverge l i j kingen op . Het z i j n  de grondwaterstro­
mingsvergel i  j king , waarbi j rekening wordt gehouden met de 
di chtheidsverdeling en de vergeli j king die het transport van 
opgel o s te stof f en weergeeft. Het numeriek model gebruikt 
daartoe een modelnetwerk . De cel len van het netwerk z i j n  




rechthoekig en gerangs chikt volgens een aantal kolommen en 
rl.Jen . De gem:etrie en a fmetingen van het netwerk worden 
aangepast aan t2� studiegeb i ed . De eerste en laatste kolom en 
ri j kunnen nie� tot het studiegebied behoren . In a l l e  andere 
cel len bereken� �et numeriek model de sti j ghoogte en de con­
centratie . 
De grondwaterE�omingsverge l i j king wordt a fgeleid van de 
uitgebreide we� van DARCY , waarin de di chtheidsvers chil len 
verwerkt z i jn ,  22 van de koninuïteitswet . De opgel o s te stof­
fentransportver;2li jking wordt opgelost met de metode van de 
karakteri stieke�. Het mat ematisch model kombineert beide 
verge l i jkingen 22 houdt daarbi j rekening met 
- di chtheidsver�deringen 
- konvektief transport 
- hydrodynami sc�e di spers i e. 
De berekeninge� geschieden volgens de techniek gekend a l s  
"particle trad-;r:g" . Hierbij volgt men de beweging van een 
groot aantal wc�erdeelt j e s  d oorheen het res ervoir . 
Bi j de bereken:..::gen wordt d e  aanwe z i gheid van twee primaire 
waters veronderEteld . Het e e r s te primaire water is het regen­
water dat buite� de Schelde door de onver zadigde z one perko­
leert ( dat is L:rmaa l inf i l tratiewater ) .  Het tweede primaire 
water is 100 % Scheldewater o f  water uit de oude S cheldearm .  
Het grondwater::::-25ervoir i s  aanvanke l i j k  vol l edig gevuld met 
normaa l  inf i l  tr=.t.iewater . Teneinde de bew.eging van de deel ­
t j e s  i n  het moè2l te kunnen nagaan dient d e  werke l i j ke door­
si j pel ings snelh2ià gekend te z i j n . De z e  is a fhankel i j k  van de 
waterdoorlatenè2 ooros iteit . De menging van de twee primaire 
waters bi j strc-fng door de ondergrond i s  a fhanke l i j k  van de 
longitudina le (è�) en de tran svers a le di spersiviteit ( dT ) •  
Elke simulatie �= ingedeeld i n  een aantal opeenvol gende ti jd-
- s o  -
stappen van gel i j ke lengte . Ti jdens e lke ti jdstap voert het 
model een reeks bewegingen van de dee l t j es in het netwerk 
uit . Uitgaande van de nieuwe pos ities van de dee l t j e s  worden 
nieuwe concentraties berekend . Bi j de berekeningen wordt na 
elke ti jdstap een nieuwe sti j ghoogtekonf iguratie berekend , 
waarbi j rekening wordt gehouden met de nieuwe di chtheidsver­
del ing van de vers chi l lende waters . Hierbi j wordt aangenomen 
dat de di chtheid l ineair verandert met de concentrat i e . 
Per ti jdstap kunnen de re sultaten voorgeste ld worden in f i gu­
ren waarin de sti j ghoogten , de grondwatersnelheden en de 
mengings graad van de twee primaire waters aangeduid z i j n . Bi j 
het vertikaal model stelt de figuur een vertikale doorsnede 
doorheen het grondwaterre servoir voor . De vertikale a s  geeft 
de diepte aan , de hori zontale de afstand langs het profiel . 
De berekende sti j ghoogten z i j n  voorge ste ld met equipoten­
tiaalli jnen . Ze worden bekomen door een bi lineaire interpola­
tie tus s en de sti j ghoogten in de centra van de c e l l en . Al le 
fi guren in de z e  studi e hebben een sti j ghoogteinterva l van 
0 . 2 0 m .  
De grondwatersnelheid wordt weergegeven door een vektor . Bi j 
een vertikaal mode l wordt de z e  afgeleid uit de hori zontale en 
vertikale snelheidskomponent . De lengte van de z e  komponenten 
wordt bepaa ld door de sne lheid te vermeni gvuldigen met een 
ti jdsduur , hier geli j kgesteld aan één j aar ( 3 6 5 . 2 5 dagen ) . 
De mengingsgraad van de twee primaire waters wordt aangegeven 
door l i j nen van gel i j ke vermenging , verkregen door b i lineaire 
interpolatie tu s s en de waarden in de c entra van de c e l l en . De 
vermenging wordt uitgedrukt in percentage stortporiënwater . 
De getekende l i j nen korresponderen met 9 9 , 9 5 , 8 4 , 5 0 ,  1 6 , 5 
en 1 % .  
- 6 1  -
4. 3 .  Ingevoerde gegevens 
De hydralitologi sche bouw in de doorsnede werd afgeleid uit 
de gegevens van de boringen SB3 , SBB , S B 1  en SB2 . De inge­
voerde hydraul i sche doorlatendheden z i jn voorges teld op 
fig . 1 4 . Voor de laag KZ werd een hori z ontale doorlatendheid 
van 9 . 4  m/d ingevoerd . De ze werd gevonden uit de pompproef. 
Voor het al luvium werd een doorlatendheid ingevoerd die 
overeenkomt met een hydraul i sche weerstand van 1 0 7 . 7 5 d ,  een 
repres entative waarde die werd afgeleid uit de resulaten van 
pompproeven die op diverse plaat sen in de Scheldeval lei wer­
den uitgevoerd . De leemlaag in het noorden van de doorsnede 
heeft een doorlatendheid die overeenkomt met een hydraul i s che 
weers tand van 1 0 0  dagen per meter dikte . De z e  weers tand werd 
gevonden door kal ibratie van het kwasi -driedimens i oneel stro­
mingsmodel .  
Bovenop de doorsnede valt een nuttige neers lag van 2 7 0  rnrn per 
j aar . 
De Schelde en de oude Sche ldearm werden a l s  vas te sti j ghoog­
ten ( re spectievel i j k 9 . 8 3 en 9. 9 2  m) in het model opgenomen . 
De bedding van de Schelde bevinclt z ich in de laag KZ . De 
doorlatendheden werden aangepas t  z odat de Schelde een intree­
weers tand van 2 5  dagen heeft . Er werd verondersteld dat de 
oude Scheldearm zich tot ha l fweg het alluvium bevindt . Bi j de 
s imulaties wordt aangenomen dat de oude Scheldearm op een 
konstant pei l wordt gehouden . 
De gracht die langs de Schelde loopt werd al s een vas te 
sti j ghoogtecel ingevoerd in kolom 3 6  op pei l  + 9 .  5 .  Op de 
rechter Scheldeoever werd de Zi j pte af l oop in kol om 5 9  opge­
nomen als va ste sti j ghoogtecel op pei l  + 1 0 . 
Aan de noord en zuidgrens van het model werden vaste sti j g­
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m ingevoerd . De z e  waarde werd afgeleid uit de resultaten van 
de s imulatie met het stromingsmodel van de winning van 4 5 0 0  
m3 /d. De zuidgrens heeft een va ste s ti j ghoogte van 1 1 . 5  m .  
De z e  waarde werd ges chat . 
In de be s chouwde doorsnede werden 4 pompputten opgenomen . Het 
z i j n  de winningsputten die volgens de konf i guratie van het 
s tromingsmodel op of z eer dicht bi j de modeldoorsnede gelegen 
z i j n . De vier putten bevinden z i ch in kol ommen 2 2 , 2 5 , 2 9  en 
3 3 van het netwerk . Er wordt over de gehel e  dikte van de 
watervoerende laag KZ gepompt ( van ri j 1 1  tot en met 2 0  in 
het netwerk ) .  Aange zien hier een tweedimensioneel mode l  wordt 
toegepa st werden de opgepompte hoevee lheden aangepast tot de 
berekende sti j ghoogten de sti j ghoogten berekend met het stro­
mingsmedel benaderen. Er moest 4 . 5  m3 /d per c e l  ( =  4 5  m3 /d 
per pompput ) onttrokken worden om de gewen ste s t i j ghoogten te 
bekomen in de doorsnede . 
Bi j de eerste s imul atie werd de uits troming vanuit de S chelde 
nagegaan . Hier wordt de concentratie van Scheldewater op 1 0 0  
% gehouden . Bi j de tweede s imulatie wordt de uitstroming 
vanuit de oude Scheldearm gevolgd . Hier wordt de c oncentratie 
van het water in de z e  arm op 1 0 0  % gehouden . 
Er werd een waterdoorlatende porositeit van 0 .  3 0  ingevoerd . 
De ani sotropie ( kv/kh ) bedraagt 0 . 2 0 .  De longitudina le di s ­
pers iviteit is 0 .  3 0  m ,  d e  verhouding van transversale tot 
l ongitudinale di spers iviteit is 0 . 3 0 .  
Een overzicht van de ingevoerde randvoorwaarden wordt gegeven 
in f i g . 1 5 . 
4. 4.  Resultaten 
Een moge l i j ke beïnvloeding van de grondwaterwinning door 
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voor een maximaal windebiet van 4 5 0 0 m3 I d en het minimum 
debiet van 3 500 m3 /d ( voor de eerste puttenkonfiguratie - z ie 
3 . 4 . 4 . ) .  
4 . 4. 1 . Toe stand met een winningsdebiet van 45 0 0  m 3/d 
De resultaten van de simulati e  met een mogeli jke uits troming 
vanuit de Sche lde bi j 4 500 m 3 /d i s  voorge steld op PLAAT 2 7 . 
Uit de berekening bli j kt dat de pompputten die het dichtst 
bi j de Sche lde ge lokali seerd z i j n  zeer vlug door Sche ldewater 
zullen beïnvloed z i j n . In de beschouwde doorsnede l i gt de 
dichtste pompput op 100 m van de Schelde . De z e  kan reeds na 
ca. 0 . 5  jaar gedeeltel i j k  Scheldewater oppomppen . Nadien 
zul l en ook de verder van de Sche lde afge legen pompputten 
beïnvloed worden . Het Scheldewater zal echter maximaal tot in 
het centrum van de depre s s ietrechter doordringen . Dit kan na 
ca . 2 . 5  jaar gebeurd z i j n . Aanvankeli j k  zul len kleinere con­
centraties opgepompt worden , maar de mengverhouding neemt toe 
met de ti jd . 
De resultaten van de s imulatie die een moge l i jke uitstroming 
vanuit de oude Scheldearm berekent i s  voorge ste ld op PLAAT 
2 8 . 
Uit de berekening bli j kt dat de pompputten die het dicht st 
bi j de oude Sche ldearm geloka l i s eerd z i j n  vlug water vanuit 
de arm zul len oppompen .  Bi j de s imu latie wordt wel veronder­
ste ld dat het pei l in de oude Sche ldearm konstant wordt ge­
houden . In de beschouwde doorsnede ligt de dichtste pompput 
op ca . 150 m van de arm . 
4. 4 . 2. Toe stand met een winningsdebiet van 3 5 0 0  m 3/d 
De berekeningen voor een winningsdebiet van 3 500 m3 /d ( PLAAT 
2 9  en 3 0 ) laten een geli jkaardige evolutie z ien . De vooruit-
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s chri j ding van het water uit de Schelde en uit de oude Schel­
dearm gebeurt enkel iets trager . Algemeen gelden hier e chter 
de z e l fde conclus ies . 
Uit het kwaliteitsmodel bli j kt dat de kwaliteit van het opge­
pompt water sterk zal worden beïnvloed door z owel het S chel­
dewater , als het water uit de oude Scheldearm . Het opgepompte 
water zal na enkele jaren voor een groot deel uit dit water 
bestaan . 
·- / ..) 
5 .  INTREK VAN SCHELDEWATER BIJ DE WINNING VOLGENS DE DERDE 
WINNINGSPOTTENKONFIGURATIE 
5 . 1 .  Inleiding 
De l i gging van de vertikale modeldoorsnede ( z i e  4 . 1 . ) heeft 
voor gevolg dat in het geva l van de derde winningsputtenkon­
f iguratie de intrek van Scheldewater niet kon berekend wor­
den . Voortgaande op het berekende sti jghoogtepatroon volgens 
het kwasi -driedimens ioneel stromingsmodel kan echter op een 
benaderende wi j ze analyti s ch bepaald worden na hoeveel ti j d  
h e t  S cheldewater d e  di ehtsbi j gel egen winningsput bereikt . Dit 
gebeurt met de formul e  
k . i  V = --n 
waarbi j k = hori zontale doorlatendheid m/ j .  
i = hydraul i s che gradiënt m/m 
n = porositeit m3 /m3 
v = snelheid m/ j .  
5 . 2 .  Resultaten 
5 . 2 . 1 .  Winningsdebiet 30 0 0  m3/d 
Voor de derde winningsputtenkonf iguratie en een winningsde­
biet van 3 0 0 0  m 3 /d geldt : 
( 9 , 8 3  m - 8 , 0  m ) 
v = 9 , 4  m/d . 3 7 5  m . 3 6 5 , 2 5  = 4 4  m/ j 0 , 3 8 
waarbi j 
9 , 4  m/d de hydraul i s che doorlatendheid i s  van de KZ laag 
9 , 8 3 m de sti j ghoogte van de Schelde 
8 , 0  m de berekende sti j ghoogte nabi j de dicht s te winningsput 
3 7 5  m de a f s tand tus s en de S chelde en de dichtste winningsput 
0 , 3 8 de porositeit van het z and in de KZ laag 
3 6 5 , 2 5 het aantal dagen per j aar . 
Dit betekent dat Scheldewater ten vroeg ste na 8 ,  5 j aar 
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( 3 7 5  m / 4 4  m/ j aar ) de diehtsbi jge legen winningspu t  z ou kunnen 
bereiken . Dit zou zoals bli jkt uit plaat 3 1  ges ch i eden in 
kleine hoeveelheden de kleine stromingsvektoren nabi j de 
S chelde wi j z en op een beperkte uits troming van water uit de 
S chelde naar de winning . 
5 . 2 . 2 .  Winningsdebiet 2 0 0 0  m3/d 
Voor de derde winningsputtenkonfiguratie en een winningsde­
biet van 2 0 0 0  m3 /d berekent men op ana loge wi j ze : 
9 , 4 m/d . 9 , 8 3  m3;5 9 , 5 m 3 6 5 , 2 5 
= 7 , 9 5 m/ j aar 0 , 3 8 
Dit betekent dat het Scheldewater ten vroegs te na 4 7 j aar 
( 3 7 5  m / 7 , 9 5 m/ j aar ) de di eht sbi j gelegen winnings put z ou kun­
nen bereiken . Ook hier ges chiedt dit s lechts in k leine hoe­
veelheden ( plaat 3 2 ) .  
5 . 3 .  B espreking 
Uit het oogpunt grondwaterkwaliteit b l i j kt de winningsplaats 
volgens de derde puttenkonfiguratie beter ge s chikt dan indien 
men het· water wens t  op te pompen ter hoogte van het gol fter­
rein . Bi j een debiet van 2 . 0 0 0  m3 /d zou s lechts na l ange ti j d  
( 4 7 j aar ) een kl eine hoevee lheid Sche ldewater in de meest 
nabi j gelegen winningsput terechtkomen . Door het nemen van 
beperkte voorzorgsmaatregel en zou het moge l i j k  z i j n deze 
intrek van Sche ldewater te beletten . Hierbi j kan worden ge­
dacht aan het gebruik van de oude Scheldearm en de Ri j tgracht 
( tu s s en de Schelde en het waterwingebied ) a l s  hydraul i s che 
barriere . 
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6 .  BESCHERMINGZ ONES 
6 . 1 .  Inleiding 
Volgens het Besluit van de Vlaamse Executieve houdende regle­
mentering en vergunning voor het gebruik van grondwater en de 
a fbakening van waterwingebieden en bes chermings z ones ( 2 7 
rnaart 1 9 8 5 ) moet bi j de aanvraag van grondwaterwinningen van 
categorie C ( bes temd voor de openbare drinkwatervoor z i ening ) 
een voors tel ingediend worden tot afbakening van het water­
wingebied en tenminste van de bes chermings z ones type I en 
type I I . Tevens is een plan nodig waarop de gren z e n  van de 
bes chermings zonetype I I I  z i j n aangeduid . 
Het waterwingebied wordt begrensd door de l i j n  die op maxi ­
maa l  2 0  m a f stand l igt van de buitengren zen van de ( voor 
onderhavig geval ) winningsputten . 
De be s chermings zones worden gedef inieerd a l s  zones van waar­
uit het water de winningsputten na een z ekere t i j d  kan berei­
ken . De z e  ti j d  bedraagt volgens hogervermeld bes luit 24 uur­
voor beschermings zone type I ,  6 0  dagen voor bes cherming s z one 
type I I  en het voedings gebied voor bes cherming s z one type r r r  
( met voor freati s che waterlagen een buitens te grens die op 
maximaa l  2 0 0 0  m van de grens van het waterwingebied i s  gele­
gen ) . Voor de bepal ing van de ti j d ,  die het grondwater nodig 
heeft om de winplaats te bereiken , wordt geen rekening gehou­
den met de ti j d ,  die het water nodig heeft om in een opper­
vlaktelaag van 0 , 6 0 m dikte door te dringen in groengebieden , 
a graris che gebieden en bosgebi eden en van 3 m in woon- en 
indu s trie z ones en amba chte l i j ke zone s . 
6 . 2 .  Bespr eking 
Ge let op de dikte en de doorl atendheid van de s lecht doorla­
tende KL laag die de watervoerende laag overa l bedekt mag men 
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aannemen dat bi j het korrekt afwerken van de winningsputten 
de bes chermings zones type I en type I I  s amenva l len met het 
waterwingebied . Dit geldt zowel in het geval de winningsput­
ten in de boreale val lei z ouden worden geplaats t  ( de a l lu­
vi a l e  klei heeft een grote hydraul i s che weerstand , nameli jk 
6 0 5  d per m a f z etting bepaald met de pompproeven ) a l s  in de 
pleistocene va l lei ( de hydrauli s che weerstand van de leem 
bepaald uit de kal ibratie door middel van het matemati s ch 
mode l  bedroeg minimaal 1 0 0  d per m a f z etting ) .  De dikte van 
de s l e cht doorlatende KL laag ( leem of a l luviale k l e i ) vol ­
staat a ldus om te beletten dat het water door e e n  verontrei­
ni ging vanop 0 , 6  m onder het maaiveld de winningsputten in 6 0  
dagen zou bereiken . 
Het waterwingebied bestaat aldus uit een c irke lvormige opper­
vl akte rond e lke winningsput , waarbi j d e z e  laatste het mid­
de lpunt van de cirkel is , de straa l bedraagt 2 0  m .  
Het a fbakenen van bes chermings zone type I I I  kan men s lechts 
door het maken van een driedimensioneel grondwaterstromings ­
mode l . 
De bes chermings zone type I I I  kan benaderend worden a f geleid 
aan de hand van de sti j ghoogteli jnen en de stromingsvektoren 
z i e  plaat 3 1  voor een winningsdebiet van 3 .  0 0 0  m3 /d en 
plaat 3 2  voor een winningsdebiet van 2 . 0 0 0  m3 /d . De resulta­
ten z i j n voorgesteld in figuur 1 6 . 
Hierbi j dient gelet op het feit dat hier een zone wordt afge­
beeld waarbi j enkel wordt rekening gehouden met het stro­
mingspatroon in de aangepompte KZ laag . Binnen de aangeduide 
z one behoren gebieden waar een opwaart s e  s troming heerst 
( vana f de KZ laag naar de watertafel ) niet tot de eigenli jke 
bes cherming s z one type I I I . Vanuit die plaatsen kunnen water­
deelt j es vanaf de waterta f e l  immers niet het waterwingebied 
bereiken . Dit kan mogel i  j k s  het geval z i j n voor het gebied 
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ten zuiden van de Schelde ( op figuur 1 6  aangeduid door een 
stippel l i j n )  . 
Uit figuur 1 6  bli j kt dat een groter winningsdebiet aanleiding 
gee f t  tot een grotere bes chermings zone type I I I . De we st- en 
oos tgrens van de z e  zone va l len s amen met een strooml i j n . De 
noordel i j ke grens va lt waars chi j nl i j k  s amen met de water­
s cheidingskam tus sen de stroombekkens van de Snepbeek en de 
Vosbeek op ongeveer 2 km a f s tand van het waterwingebied . De 
zuidel i j ke grens kan minder nauwkeurig afgebakend worden . 
Afhankel i j k  van de hydraulis che weers tand van de S cheldebed­
ding ( s lib ) kan er een stroming optreden onder de S chelde 
door in de laag KZ naar de winning . Hoe groter de z e  hydrau­
l i s che weerstand hoe groter de moge l i j kheid dat dergel i j ke 
stroming optreedt . De z e  parameter kan niet nauwkeurig bepaald 
worden ; hi j i s  tevens afhankel i j k  van de dikte van de s l ib­
laag ( baggerwerken kunnen de z e  parameter wi j z igen ) .  
BESLUIT 
De grondwaterkwaliteit in de freati s ch watervoerende laag van 
het Kwartair ter hoogte van het gol fterrein te Wortegem-Pete­
gem vertoont in verge li jking met de techni s che reglementering 
inzake drinkwater ( Bes luit van de Vlaams e Executieve van 1 5  
maart 1 9 8 9 ) een overs chri j ding van de maximaal toelaatbare 
concentratie voor de parameters i j z er , mangaan , k a l i um ,  to­
taal fosfaat , ammonium en K j eldahl stiksto f . De te hoge waar­
den voor i j zer en mangaan kunnen worden toeges chreven aan de 
natuurl i j ke grondwaterkwa liteit , de andere overs chri j dingen 
duiden op antropogene invloeden ( bemesting ) .  
Door middel van een kwa s i -driedimens i oneel grondwa ters tro­
mingsmodel werd de invloed van een grondwaterwinning waar 
a l l e  winningsputten gelegen z i j n  tus s en de oude S cheldearm en 
de S chelde ( golfterrein ) berekend . Dit gebeurde voor win­
ningsdebieten van 4 . 5 0 0 ,  4 . 0 0 0  en 3 . 5 0 0  m3 /d onttrokken via 
1 5  winningsputten in de doorl atende laag boven de I eperse 
Klei . Bi j alle uitgevoerde modelberekeningen wordt aangenomen 
dat het waterpei l in de oude Scheldearm op het huidige peil 
gehandhaa fd bli j ft .  
Uit de re sultaten bl i j kt dat voor kontinue pornpingen met de 
aangegeven debieten verlagingen van de sti j ghoogte in de 
aangepompte laag zul l en optreden die in het centrum van de 
winning 6 , 0  m ( voor 4 . 5 0 0  m3 /d ) en 5 , 0  m ( voor 3 . 5 0 0  m3 /d ) 
bedragen . De verlaging van de waterta f e l  i s  van de z e l fde 
grootte en z a l  hoofdzake l i j k  in het gebied tus s en de Oude 
S cheldearm en de S chelde optreden . Enkel tus s en de Oude 
S cheldearm en de wi j k  Kloos terbos kunnen eveneens verlagingen 
tot 1 , 5  m bestaan . 
Voor de winningsdebieten van 4 . 5 0 0  en 3 . 5 0 0  m3 /d werd met 
behulp van een tweedimens ioneel vertikaa l  model de wi s se lwer­
king berekend van grondwater en oppervl aktewater uit de 
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Schelde en de Oude Scheldearm . Dit gebeurde voor e en door­
snede gelegen volgens de uitgevoerde boringen doorheen het 
gol fterrein . Uit de berekeningen bli j kt dat tame l i j k  snel ( na 
ongeveer 0 , 5  j aar voor een winningsdebiet van 4 .  5 0 0  m3 /d ) 
reeds een hoeveelheid Sche ldewater en water u i t  de Oude 
Sche ldearm zullen opgepompt worden . De winningsputten het 
dicht s t  bi j de Schelde ge legen zul len reeds na enk e l e  j aren 
Scheldewater oppompen .  De z e  nabi j de oude S cheldearm zul len 
het water hiervan oppompen . Het is duide l i j k  dat de kwaliteit 
van het opgepompte water hierdoor zal beïnvloed worden . 
Ge z i en de uit kwa l iteitsoogpunt weinig gunstige vooruitz ich­
ten werden in een volgende f a z e  de invloed berekend van een 
grondwaterwinning waarbi j de winningsputten ge l egen z i j n  op 
het gol fterrein en ten noordoo sten van de oude S che ldearm .  
Hierbi j werd aangenomen dat 1 . 0 0 0  m3 /d werd gewonnen op het 
gol fterrein en 2 . 0 0 0  m3 /d ten noorden van de oude S cheldearm .  
Uit deze berekeningen bleken nog steeds grote verlagingen 
( 1 , 5  m )  op te treden ter hoogte van het gol f terrein in de 
aangepompte laag , zodat de intrek van S cheldewater nog steeds 
bel angri j k  z a l  z i j n . Daarom werden de berekeningen uitgevoerd 
voor een grondwaterwinning waarbi j enkel werd gepompt op 1 5  
winningsputten gelegen ten noorden van de Oude S cheldearm . 
Hierbi j werden windebieten van 3 . 0 0 0  en 2 . 0 0 0  m3 /d beschouwd . 
Aldus worden verlagingen veroorzaakt van re spektieve l i j k  6 , 5  
m en 4 , 0  m in de aangepompte laag en van de watert a f e l  ter 
hoogte van de winning sputten . In het gol fterrein zul l en de 
ver lagingen beperkt z i j n . 
Uit analyt i s che berekeningen b l i j kt voor d e z e  laatste win­
ningsputtenkon figuratie dat s lechts na ongeveer 8 , 5  j aar 
( voor 3 . 0 0 0  m3 /d ) en 4 7  j aar ( voor 2 . 0 0 0  m3 /d ) een kleine 
hoeveelheid Scheldewater de di ehtsbi j gelegen winningsput zou 
kunnen bereiken . Door het nemen van beperkte voorzorgsmaatre­
gelen z ou het moge l i j k  z i j n  de z e  intrek van S cheldewater te 
be letten . 
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Aange z i en boven de aan te pompen KZ laag een s lecht doorla­
tende laag voorkomt met een relatief grote hydrau l i s che weer­
stand zul len de bes chermings zones type I en type I I  s amenval­
len met het waterwingebied . Als waterwingebied neemt men rond 
e lke winningsput een cirkel aan met a l s  middelpunt de win­
nings put . De straa l van de cirke l  bedraagt 2 0  m ( maximale 
a f s tand volgens het Bes luit van de Vlaamse Executieve van 2 7  
maart 1 9 8 5 ) . Voor een winningsdebiet van 2 . 0 0 0  m3 /d e n  3 . 0 0 0  
m 3 / d  vol gens d e  derde puttenkonfiguratie werd d e  bes cher­
mings zone type I I I  aangegeven . Hoe groter het winningsdebiet , 
hoe groter de z e  zone . De oost- en we stgrens worden gevormd 
door s trooml i j nen . De noordgrens val t  s amen de waters chei ­
dingskam op ongeveer 2 km ten noorden van het waterwingebied . 
De zuide l i j ke grens kan ten zuiden van de Schelde , gelet op 
de bes chikbare gegevens , niet nauwkeurig worden va stge legd . 
De be langri jkste reden hiervoor i s  het feit dat de hydrau­
l i s che weers tand van de Scheldebedding ( s l ib ) niet exakt 
gekend i s . 
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